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BESCHREIBUNG 
Messeinrichtung und Messverfahren fur Elektromotoren 

Die Erfindung betrifft eine Messeinrichtung und ein Messverfahren fur Elektro- 
motoren, insbesondere Spindelmotoren, umfassend eine Motoraufnahme, in 
welcher der zu prufende Elektromotor fur die Messung statorseitig positionier- 
bar ist, eine mindestens einen ersten Schlagsensor aufweisende erste Schlag- 
messeinrichtung, mit welcher bei einem Rotor des in der Motoraufnahme 
gehaltenen Elektromotors ein Schtag in einer ersten Richtung erfassbar ist. 

Bei den bekannten Messeinrichtungen und Messverfahren fur Elektromotoren 
wird ublicherweise jeder einzelne Parameter in einer separaten Vorrichtung 
gemessen, so daB die Vermessung von Elektromotoren eine Vielzahl von Vor- 
rlchtungen erforderlich macht und auBerst zeitaufwendig ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Messeinrichtung und ein 
Messverfahren fur Elektromotoren zur Verfugung zu stellen, welche eine mog- 
lichst effiziente Messung von einzelnen Parametern eines Elektromotors 
erlaubt. 
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Diese Aufgabe wird bei einer Messeinrichtung der eingangs beschriebenen Art 
erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine mindestens einen zweiten Schlag- 
sensor aufweisende Schlagmesseinrichtung vorgesehen ist, mit welcher ein 
Schlag des Rotors in einer zweiten, quer zur ersten Richtung verlaufenden 
Richtung gleichzeitig mit dem Schlag in der ersten Richtung messbar ist. 

Der Vorteil dieser Losung ist darin zu sehen, daB mit dieser die Mogiichkeit 
besteht, gleichzeitig den Schlag des Rotors in zwei quer zueinander verlaufen- 
den Richtungen zu messen und somit die Schlagmessung effizienter durchzu- 
fuhren. 

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist noch darin zu sehen, 
daB damit auch die Prazision der Schlagmessung verbessert wird, da der Elek- 
tromotor hierzu nur einmal in einer Motoraufnahme aufgenommen werden 
muss und somit die Positionierfehier der Motoraufnahme in gleicher Weise in 
die Prazision der Schlagmessungen in beiden Richtungen eingeht und somit 
keine zusatzlichen Positionierfehier durch ein erneutes Aufnehmen des Elek- 
tromotors fur eine weitere Schlagmessung auftreten konnen. 

Die Schlagsensoren konnen prinzipiell so arbeiten, daB sie den Rotor beruhren. 

Besonders zweckmaBig ist es jedoch, insbesondere urn die Prazision der 
Schlagmessung zu verbessern und auch urn bei hohen Drehzahlen arbeiten zu 
konnen, wenn der erste Schlagsensor und der zweite Schlagsensor beruh- 
rungslose Sensoren sind. 
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Derartige beruhrungslose Sensoren konnten prinzipiell induktive Sensoren 
sein. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Schlagsensoren kapazitive Sen- 
soren sind. 

Insbesondere bei Verwendung von kapazitiven Sensoren besteht das Problem, 
daB diese auf dem elektrisch leitenden Rotor Ladungsansammlungen und 
Ladungsverschiebungen erzeugen, so daB die Gefahr besteht, daB die Messung 
mit einem der Schlagsensoren die Messung des anderen Schlagsensors beein- 
fiuBt. 

Aus diesem Grund ist vorzugsweise vorgesehen, daB eine Tragerfrequenz des 
ersten Schlagsensors und eine Tragerfrequenz des zweiten Schlagsensors 
phasenversetzt arbeiten, so daB dadurch eine gegenseitige Beeinflussung der 
Schlagsensoren unterdruckt werden kann. Besonders vorteilhaft ist es, wenn 
die Tragerfrequenz des ersten Schlagsensors und die Tragerfrequenz des 
zweiten Schlagsensors ungefahr gegenphasig arbeiten, um eine weitgehende 
Unterdruckung der Wechselwirkung der Schlagsensoren zu erreichen. 

Da die Schlagsensoren den jeweiligen Abstand zum Rotor moglichst prazise, 
insbesondere im Bereiche von Mikrometern, erfassen sollten, ist eine exakte 
Positionierung der Schlagsensoren relativ zum Rotor vor Durchfuhrung der 
Schlagmessung erforderlich. Aus diesem Grund ist vorzugsweise vorgesehen, 
daB der erste Schlagsensor an einer ersten Sensorvorschubeinheit gehalten 
und mit dieser in der ersten Richtung auf den Rotor zustellbar ist. 
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Um eine prazise Positionierung des ersten Schlagsensors zu erreichen ist es 
besonders gunstig, wenn zur Ansteuerung der ersten Sensorvorschubeinheit 
eine Steuerung vorgesehen ist, weiche den ersten Schlagsensor als Abstands- 
sensor beim Zustellen auf den Rotor einsetzt, so daB der Schlagsensor selbst 
dazu eingesetzt werden kann, diesen fur die spatere Schlagmessung in einem 
optimalen Abstandsbereich zu positionieren. 

Vorzugsweise erfolgt durch die Steuerung ein Zustellen des ersten Schlag- 
sensors bei sich drehendem Rotor, um die optimale Position des Schlagsensors 
entsprechend dem auftretenden Schlag festlegen zu konnen. 

Daruber hinaus sieht eine vorteilhafte Losung vor, daB der zweite Schlag- 
sensor an einer zweiten Sensorvorschubeinheit gehalten und mit dieser in der 
zweiten Richtung auf den Rotor zustellbar ist. 

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB zur Ansteuerung der zweiten Sensor- 
vorschubeinheit eine zweite Steuerung vorgesehen ist, weiche dem zweiten 
Schlagsensor als Abstandssensor beim Zustellen auf den Rotor einsetzt, so daB 
auch bei der Positionierung des zweiten Schlagsensors dieser selbst dazu ein- 
gesetzt werden kann, einen optimalen Abstand zum Rotor zur Schlagmessung 
zu erreichen. 

Insbesondere erfolgt durch die Steuerung eine Zustellung des zweiten 
Schlagsensors bei sich drehendem Rotor, um auch bei zweitem Schlagsensor 
dessen optimale Position entsprechend dem auftretenden Schlag festlegen zu 
konnen. 
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Um mogiichst prazise Schlagmessungen durchfuhren zu konnen, ist vorge- 
sehen, daB die jeweilige Schlagmesseinrichtung bei jeder einzeinen Um- 
drehung aus einer Vielzahl von Umdrehungen des Rotors jeweils in denselben 
Drehstellungen des Rotors einen jeder einzeinen Drehsteilung zugeordneten 
Messwert fur den Schlag in dieser Drehsteilung bestimmt. 

Insbesondere entspricht der Messwert fur den Schlag in der jeweiligen Dreh- 
steilung einem Abstand zwischen dem Rotor und dem jeweiligen Schlagsensor, 
welcher sich beispielsweise aus einem Abstand der zur Messung herange- 
zogenen Flache des Rotors und der Sensorflache des Schlagsensors ergibt. 

Um sicherzustellen, daB bei jeder einzeinen Umdrehung von einer Vielzahl von 
Umdrehungen jeweils eine Schlagmessung in stets denselben Drehstellungen 
des Rotors erfolgt 7 ist vorzugsweise vorgesehen, daB die Ermittlung der einzei- 
nen Drehsteilung durch Synchronisation eines Triggersignals zur Schlag- 
messung durch die jeweilige Schlagmesseinrichtung mit der Drehbewegung 
des Rotors erfolgt. 

Eine derartige Synchronisation mit der Drehbewegung des Rotors konnte bei- 
spielsweise dadurch erfolgen, daB eine Markierung des Rotors zur Synchroni- 
sation detektiert wird. 

Dies hatte jedoch zur Folge, daB zur Schlagmessung bei dem jeweiligen Elek- 
tromotor in der Messeinrichtung der Rotor mit einer Markierung versehen 
werde muBte. 
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Aus diesem Grund 1st vorzugsweise vorgesehen, daB die Synchronisation der 
Schlagmessung durch die jeweiiige Schiagmesseinrichtung mit der Drehbewe- 
gung des Rotors markierungsfrei erfolgt. 

Eine derartige markierungsfreie Synchronisation der Schlagmessung mit der 
Drehbewegung erfolgt bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Losung durch Erfassen des zeitlichen Verlaufs der Spannung an 
einem elektrischen AnschluB des Elektromotors mit einer Spannungs- 
erfassungsschaltung. 

Die Spannungserfassungsschaltung konnte beispielsweise Amplitudenmaxima 
der Spannung detektieren. Besonders gunstig ist es, wenn die Spannungs- 
erfassungsschaltung Nulldurchgange der Spannung an dem einen elektrischen 
AnschluB des Elektromotors erfaBt. 

Da die Zahl der Nulldurchgange der Spannung auch davon abhangt, wie groB 
die Polzahl des Elektromotors ist, ist vorzugsweise vorgesehen, daB die 
Spannungserfassungsschaltung nach Erfassen eines Nulldurchgangs den der 
Polzahl des Elektromotors entsprechenden und den Beginn der nachstfolgen- 
den Umdrehung anzeigenden Nulldurchgang erfaBt, so daB die Moglichkeit 
besteht, eindeutig den Beginn der nachsten Umdrehung des Rotors zu 
erkennen und entsprechend die Schlagmessung zu synchronisieren. 

Um hun die einzelnen Drehstellungen des Rotors synchron zu der jeweiligen 
Umdrehung festlegen zu konnen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB aus der 
Erfassung der jeweils eine neue Umdrehung anzeigenden Nulldurchgange 
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phasenstarr ein entsprechendes Triggersignal abgeleitet wird, durch welches 
eine Unterteilung jeder Umdrehung des Rotors in eine definierte Anzahl von 
Drehstellungen erfolgt, bei welchen ein Messwert des jeweiligen Schlagsensors 
zu erfassen ist. 

Fur eine Auswertung der Schlagmessung, insbesondere im Hinblick auf eine 
Differenzierung zwischen einem wiederholbaren Schlag und einem nicht 
wiederholbaren Schiag ist es besonders gunstig, wenn eine Messwerterfassung 
vorgesehen ist, die die von dem jeweiligen Schlagsensor gemessenen Mess- 
werte fur jede einzelne Drehstellung erfasst. 

Die Bestimmung des wiederholbaren Schlags konnte beispielsweise dadurch 
erfolgen, daB die jeder einzeinen Drehstellung zugeordneten Messwerte 
statistisch ausgewertet werden. 

Eine hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit besonders gunstige Methode sieht vor, 
daB die Messwerterfassung aus den jeder einzeinen Drehstellung zuge- 
ordneten Messwerten des jeweiligen Schlagsensors einen Mittelwert bildet. 

Bei der Bildung eines derartigen Mittelwerts laBt sich der wiederholbare Schiag 
im einfachsten Fall dadurch errnittein, daB die Messwerterfassung die maxi- 
male Differenz zwischen den Mittelwerten aller Drehstellungen einer Um- 
drehung des Rotors bestimmt. 

Bei Errechnung der Mittelwerte der Messwerte ist ebenfalls zweckmaBig, den 
nicht wiederholbaren Schiag dadurch zu bestimmen, daB die Abweichungen 
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der einzelnen Messwerte von dem Mittelwert errechnet werden. Aus diesem 
Grund ist zweckmaBigerweise vorgesehen, daB die Messwerterfassung bei 
jeder Drehstellung die maximale Abweichung der Messwerte von dem Mittel- 
wert bestimmt. 

Der nicht wiederholbare Schlag laBt sich dann gunstig dadurch ermitteln, daB 
die Messwerterfassung die maximale Differenz zwischen den zu alien Dreh- 
stellungen einer Umdrehung des Rotors ermittelten maximalen Abweichungen 
bestimmt. 

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise sieht vor, daB mit der Schlagmess- 
einrichtung die zeitabhangig ermittelten Messwerte fur den Schlag fourier- 
transformiert werden und daB ein daraus resultierendes Frequenzspektrum 
ausgewertet wird. 

Das Auswerten eines aus der Schlagmessung durch Fouriertransformation 
ermittelten Frequenzspektrums eroffnet die Moglichkeit, zusatzliche Erkennt- 
nisse uber moglicherweise vorhandene Schaden, insbesondere in der Lagerung 
des Rotors, zu erhalten. 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn eine Analyse des Frequenzspektrums 
entsprechend aller drehzahlharmonischer Frequenzen erfolgt. Diese Frequen- 
zen konnen zusatzliche Storfrequenzen sein, die durch die Analyse erkannt 
werden konnen, oder auch Amplituden hoherer Harmonischer. In jedem Fall ist 
es mit einer derartigen Analyse moglich, Lagerprobleme im weitesten Sinne, 
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wie beispielsweise Lagerschaden oder rnechanische Spannungszustande der 
Lager, zu erkennen und gegebenenfalis im Hinbiick auf ihre Relevanz fur den 
Elektromotor quantitativ durch Ermittlung der" Amplitude bei der jeweiiigen 
Frequenz fur ihre Relevanz hinsichtlich der Laufeigenschaften und Standzeit 
des Elektromotors zu bewerten. 

Alternativ oder erganzend zu den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen der erfindungsgemaBen Losung sieht eine weitere vorteilhafte Aus- 
fuhrungsform vor, daB die Messeinrichtung eine Spannungsinduktionsmess- 
einrichtung aufweist, welche eine in den nicht bestromten Wicklungen des 
Elektromotors bei frei laufendem Rotor induzierte Spannung miBt. 

Der Vorteil dieser erfindungsgemaBen Losung ist darin zu sehen, daB kein 
externer Antrieb des Rotors erforderlich ist, urn die in den Wicklungen indu- 
zierte Spannung zu messen. Vielmehr ist es mit der erfindungsgemaBen Mess- 
einrichtung moglich, bei frei laufendem Rotor die induzierte Spannung zu 
messen, wobei bei frei laufendem Rotor davon auszugehen ist, daB der Rotor 
seine Drehzahl aufgrund des fehlenden Antriebs stetig verringert. 

Prinzipiell ware es denkbar, den Rotor durch einen externen Motor anzutreiben 
und dann die induzierte Spannung in den Wicklungen bei dem frei auslaufen- 
dem Rotor zu messen. 

Da der Motor bei der erfindungsgemaBen Messeinrichtung jedoch ohnehin mit 
seinen Wicklungsanschlussen angeschlossen sein muB, ist vorzugsweise vor- 
gesehen, daB die Spannungsinduktionsmesseinrichtung uber eine Umschalt- 
einheit mit den Wicklungen verbunden ist und daB die Umschalteinheit derart 
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schaltbar ist, daB die induzierte Spannung unmittelbar nach einem Abschalten 
einer Bestromung des Elektromotors messbar ist. 

Damit entfallt ein zusatzlicher Antrieb fur die Messung der induzierten 
Spannung und im ubrigen ist die Messung der induzierten Spannung, bei- 
spielsweise unmittelbar im AnschluB an die Schiagmessung, moglich, so daB 
die Messung der induzierten Spannung auBerst zeitokonomisch, namlich in der 
ohnehin erforderlichen Auslaufphase des Elektromotors nach der Schiag- 
messung, durchgefuhrt werden kann. 

Urn auch in der Auslaufphase des Rotors die induzierte Spannung bei einer 
bestimmten Nenndrehzahl ermitteln zu konnen, ist vorzugsweise vorgesehen, 
daB die Messeinrichtung im AnschluB an ein Betreiben des Elektromotors bei 
der Nenndrehzahl bei frei auslaufendem Rotor mittels eines Rechners die durch 
Verringerung der Drehzahl des Rotors beeinfluBten Amplitudenmaxima und 
Nulldurchgange der induzierten Spannung ermittelt und an diese Werte einen 
theoretischen Verlauf der induzierten Spannung anpaBt und mit diesem ange- 
passten theoretischen Verlauf die Amplitudenwerte der induzierten Spannung 
und Nulldurchgange der induzierten Spannung fur ein ungebremstes Drehen 
des Rotors bei der Nenndrehzahl ermittelt. 

Aufgrund dieser Rechenoperation ist es somit moglich, die in den Wicklungen 
induzierte Spannung bei einer bestimmten Nenndrehzahl zu ermitteln, ohne 
den Rotor wahrend der Ermittiung bei der Nenndrehzahl antreiben zu mussen. 
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Besonders gunstig laBt sich dies dann durchfuhren, wenn der Rechner den 
zeitiichen Verlauf der Amplitude der induzierten Spannung mittels einer an 
Amplitudenmaxima der induzierten Spannung angepassten Hullkurve erfasst. 

Um weitere Parameter des Elektromotors mittels der erfindungsgemaBen 
Messeinrichtung bestimmen zu konnen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB die 
Messeinrichtung eine Induktivitatsmesseinrichtung und einen externen 
Schrittmotor zum Antreiben des Rotors aufweist, daB mit dem Schrittmotor 
der Rotor in einzeine Drehstellungen drehbar ist und daB die Induktivitats- 
messeinrichtung mit den Wicklungsanschlussen des Elektromotors verbindbar 
ist, so daB zu jeder Drehsteliung ein Messwert der Induktivitat von Wicklungen 
des Elektromotors erfassbar ist. 

Ferner ist zur Bestimmung weiterer Parameter vorgesehen, daB die Messein- 
richtung eine einen Streuflusssensor umfassende Streufluss-Messeinrichtung 
aufweist und daB der Streuflusssensor in einer Messposition bei ausiaufendem 
Rotor ohne Bestromung desselben einen Minimalwert und einen Maximalwert 
des magnetischen Streuflusses an einer bestimmten Stelle des Rotors misst. 

SchlieBlich sieht eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Messeinrichtung vor, daB diese eine Wicklungswiderstandsmessein- 
richtung umfaBt, welche den Widerstand der Wicklungen des stehenden 
Elektromotors misst. 
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Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Messverfahren fur Elektromotoren, 
insbesondere Spindelmotoren, bei welchem der zu prufende Elektromotor fur 
die Messung statorseitig in einer Motoraufnahme positioniert wird und mit 
einer einen ersten Schlagsensor aufweisenden ersten Schlagmesseinrichtung 
ein Schlag eines Rotors des Elektromotors in einer ersten Richtung erfasst wird 
und auBerdenn erfindungsgemaB mit einer einen zweiten Schlagsensor auf- 
weisenden zweiten Schlagmesseinrichtung ein Schlag des Rotors in einer 
zweiten, quer zur ersten Richtung verlaufenden Richtung gleichzeitig mit dem 
Schlag in der ersten Richtung erfasst wird. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Messverfahrens ist darin zu sehen, daB 
damit die Mogiichkeit besteht, Schlagmessungen in zwei quer zueinander ver- 
laufenden Richtungen moglichst zeiteffizient und mit hoher Prazision durch- 
zufuhren, da die Durchfuhrung der Messung in einer einzigen Motorauf- 
spannung durchfiihrbar ist. 

Weitere vorteilhafte Aspekte des erfindungsgemaBen Messverfahrens und 
weitere Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Messverfahren sind Gegen- 
stand der weiteren Verfahrensanspruche. 

AuBerdem sind weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung Gegenstand der 
nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Darstellung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels. 
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In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel eines mit einer 

erfindungsgemaBen Messeinrichtung und einem erfindungsge- 
maBen Messverfahren zu vermessenden Elektromotors, in diesem 
Fall eines Spindelmotors; 

Fig. 2 eine Seitenansicht eines Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung 

einer erfindungsgemaBen Messeinrichtung; 

Fig. 3 eine Darstellung der Vorrichtung gemaB Fig. 2 in Verbindung mit 

einem schematischen Blockdiagramm der zugeordneten 
Messauswertung der erfindungsgemaBen Messeinrichtung; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Stators des zu vermessen- 

den Elektromotors mit Wicklungen und einem detaillierten An- 
schluBschema; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Ermittlung eines der Drehzahl 

des Elektromotors synchronen Ausgangssignals; 



Fig. 6 



eine schematische Darstellung zur Erfassung von Messwerten am 
Beispiel von Messwerten fur den radialen Schlag; 
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Fig. 7 eine schematische Darstellung zur Ermittlung von Mittelwerten zur 

Bestimmung eines wiederholbaren radialen Schlags und eine 
zusatzliche Darstellung von Messwerten des radialen Schlags, die 
ein MaB fur einen nicht wiederholbaren radialen Schlag ergeben; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Frequenzspektrums, 

gewonnen aus einer Fouriertransformation von Messwerten der 
Schlagmessung; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer in 

Wickiungen eines Elektromotors mit frei auslaufendem Rotor 
induzierten Spannung uber der Zeit und 

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines rechnerisch ermittelten Ver- 
laufs einer in Wickiungen des Elektromotors bei einer Nenndreh- 
zahl induzierten Spannung. 

Ein zur Vermessung mit der erfindungsgemaSen Vorrichtung und dern erfin- 
dungsgemaBen Verfahren beispielhaft vorgesehener Elektromotor 10 ist ein in 
Fig. 1 dargestellter sogenannter Spindelmotor, welcher eine Basisplatte 11 
aufweist, welche eine fest mit dieser verbundene Welle 12 tragt, an welcher 
mit zwei im Abstand voneinander angeordneten Lagern 14 und 16 ein Rotor 18 
um eine Drehachse 20 drehbar gelagert ist. 
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Der Rotor 18 ist glockenahnlich ausgebildet und ubergreift einen Stator 22, 
welcher an der Basisplatte 11 ebenfalls fixiert gehalten ist und Polschuhe 24 
sowie diese umgebende Wicklungen 26 aufweist, welche uber durch die Basis- 
platte 11 gefuhrte Kontaktstifte 28 bestrombar sind. 

Ferner tragt der Rotor 18 den Polschuhen 24 zugewandte und an einer Innen- 
seite desselben angeordnete Permanentmagnete 30. 

Der Rotor 18 eines derartigen Spindelmotors 10 dient tiblicherweise dazu, 
Festplatten, Magnetplatten oder ahnliche optisch oder magnetisch beschreib- 
bare Elemente aufzunehmen und rotierend anzutreiben und weist hierzu eine 
kreiszylindrisch zur Drehachse 20 verlaufende auBere Mantelfiache 32 sowie 
eine sich an die Mantelfiache 32 anschlieBende Flanschflache 34 auf, welche in 
einem definierten Winkel, vorzugsweise senkrecht zur Mantelfiache 32 verlauft, 
beispielsweise parallel zu einer Ebene 36, die sich senkrecht zur Drehachse 20 
erstreckt> Ferner weist der Rotor 18 auf einer der Flanschflache 34 gegenuber- 
liegenden Seite eine Oberseite 38 auf. 

Ungenauigkeiten bei der Fertigung der Welle 12, der Lager 14 und 16 und des 
Rotors 18 fuhren nun insgesamt bei dem urn die Drehachse 20 rotierenden 
Rotor 18 zu einem sogenannten radialen Schlag RS des Rotors 18, welcher 
sich dadurch auBert, daB bei Beobachtung einer relativ zur Basisplatte 11 fest- 
gelegten erste Stelle SI des Rotors 18 die rotierende Mantelfiache 32 - wie 
durch die Pfeile in Fig. 1 ubertrieben dargestellt - radial zur Drehachse 20 sich 
zu bewegen scheint. 



- 16 - 

A 57 201 x 

20. Januar 2003 

x-239 

Daruber hinaus weist der Rotor 18 ebenfalis durch Ungenauigkeiten bei der 
Fertigung einen sogenannten axiaien Schlag AS auf, welcher sich dadurch 
auBert, daB bei Beobachtung an einer reiativ zur Basisplatte 11 festliegenden 
zweiten Stelle S2 sich die mit dem Rotor 18 umlaufende Flanschflache 34 in 
Richtung parallel zur Drehachse 20 zu bewegen scheint. 

Der radiale Schlag RS und der axiale Schlag AS des Rotors 18 definieren nun 
ein MaB fur die Prazision, mit welcher der Rotor 18 urn die Drehachse 20 dreh- 
bar gelagert und gefuhrt ist. 

Zur Bestirnmung des radialen Schlags RS und des axiaien Schlags AS ist eine 
als Ganzes mit 40 bezeichnete und in Fig. 2 dargestellte Messeinrichtung vor- 
gesehen, welche eine Motoraufnahme 42 aufweist, mit welcher die Basisplatte 
11 des Spindeimotors 10 fixierbar ist. 

Vorzugsweise ist dabei die Motoraufnahme 42 als die Basisplatte 11 definiert 
aufnehmende und fixierende, insbesondere gesteuert fixierende Motorauf- 
nahme 42 ausgebildet. 

Ferner ist "die Motoraufnahme 42 vorzugsweise auf einem Schlitten 44 ange- 
ordnet, welcher mittels einer Schlittenfuhrung 46 in einer Richtung 48, welche 
in Fig. 2 senkrecht zur Zeichnungsebene verlauft, bewegbar ist, wobei der 
Schlitten 44 von einer Montagestellung, in welcher die Basisplatte 11 in die 
Motoraufnahme 42 einsetzbar ist, in eine Messstellung bewegbar ist, welche in 
Fig. 2 dargestellt ist. 
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In dieser Messstellung steht der Schlitten 44 in einer definierten Position 
relativ zu einem Gestell 50 der Messeinrichtung 40 und somit steht auch auf- 
grund der prazisen Positionierung der Basisplatte 11 des Elektromotors 10 
relativ zur Motoraufnahme 42 und somit zum Schlitten 44 der zu vermessende 
Elektromotor 10 mit seinem Rotor 18 in einer definierten Position, so daB auch 
die Drehachse 20 relativ zum Gestell 50 definiert ausgerichtet und festgelegt 
ist. 

Zum Bewegen und Positionieren des Schlittens 44 relativ zum Gestell 50 ist 
vorzugsweise ein an dem Gestell 50 gehaltener Vorschubantrieb 52 vorge- 
sehen, welcher mit dem Schlitten 44 gekoppelt ist und mit welchem der 
Schlitten 44 in die Richtung 48 gesteuert verfahrbar und positionierbar ist. 

An dem Gestell 50 ist weiter eine als Ganzes mit 60 bezeichnete erste Sensor- 
vorschubeinheit vorgesehen, welche einen ersten Sensorschlitten 62 aufweist, 
der an einer ersten Schlittenfuhrung 64 relativ zum Gestell 50 in einer ersten 
Richtung 66 bewegbar gefuhrt ist und mittels eines ersten Vorschubantriebs 
68 in Richtung der ersten Richtung 66 gesteuert bewegbar und positionierbar 
ist. 

Vorzugsweise verlauft dabei die erste Richtung 66 in einer ersten Ebene 67, 
welche sich quer zu der Drehachse 20 des in der Messstellung stehenden 
Elektromotors 10 erstreckt. Beispielsweise ist vorgesehen, daB die erste Rich- 
tung 66 die Drehachse 20 schneidet, vorzugsweise unter einem rechten 
Winkel. 
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An dem ersten Sensorschiitten 62 ist ein erster Schlagsensor 70 angeordnet, 
und zwar so, daB eine erste Sensorflache 72 desselben der Mantelflache 32 
des in der Messstellung stehenden Elektromotors 10 zugewandt ist. 

Mit der ersten Sensorvorschubeinheit 66 besteht somit die Mogiichkeit, den 
ersten Schlagsensor 70 mit seiner ersten Sensorflache 72 von einer beim Ein- 
fahren des Elektromotors 10 in die Messstellung zuruckgezogenen Stellung in 
der ersten Richtung 66 soweit auf den Rotor 18 zu zubewegen, daB die erste 
Sensorflache 72 des ersten Schiagsenors 70 in einer in Fig. 2 dargestellten 
Detektionsstellung nahe der Mantelflache 32 steht. 

Ferner ist am Gestell 50 eine zweite Sensorvorschubeinheit 80 vorgesehen, 
welche einen zweiten Sensorschiitten 82 aufweist, der mittels einer zweiten 
Schlittenfuhrung 84 in einer zweiten Richtung 86 relativ zum Gestell 50 
bewegbar ist, wobei hierzu ein zweiter Vorschubantrieb 88 vorgesehen ist, um 
den zweiten Sensorschiitten 82 in der zweiten Richtung 86 positionsgesteuert 
bewegen und positionieren zu konnen. 

Die zweite Richtung 86 verlauft dabei in einer zweiten Ebene 87, welche sich 
quer zu der Ebene 36 erstreckt, in welcher die Flanschflache 34 liegt. 

Vorzugsweise verlauft die Ebene 87 parallel zur Drehachse 20 des in der Mess- 
stellung stehenden Elektromotors und somit insbesondere senkrecht zur Ebene 
36. 
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An dem zweiten Sensorschiitten 82 ist ein zweiter Schlagsensor 90 gehalten, 
welcher durch den zweiten Sensorschiitten 82 in Richtung der Flanschfiache 34 
des in der Messstellung stehenden Elektromotors 10 bis in eine in Fig. 2 darge- 
stellte Detektionsstellung zustellbar ist, in welcher die Sensorflache 92 in 
einem geeigneten Abstand von der Flanschfiache 34 steht. 

Zur DurchfOhrung der Schlagmessung des Rotors 18 ist ein als Ganzes mit 100 
bezeichneter Zentralrechner vorgesehen, welcher einen Prozessor 102, einen 
Speicher 104 und eine Datenein-/ausgabeeinheit 106 aufweist. Mit dem 
Zentralrechner 100 ist uber die Datenein-/ausgabeeinheit 106 einer Drehzahl- 
steuerung 108 fur den Betrieb des Elektromotors 10 eine Drehzahl vorge- 
geben, welche eine Drei-Phasen-Treiberschaltung 110 ansteuert, die ihrerseits 
uber einen ebenfalls von der Datenein-/ausgabeeinheit 106 ansteuerbare erste 
Umschalteinheit 112 den Elektromotor 10 betreibt. 

Ist dabei der Elektromotor 10 ein Drehstrommotor so umfaBt der Stator, wie in 
Fig. 4 schematisch dargestellt, drei Wicklungen 114, 116, 118, die einerseits in 
einem Sternpunkt 120 miteinander verbunden sind und andererseits drei durch 
die Kontaktstifte 28 gebildete auBere Anschlusse 122, 124, 126 aufweisen, 
welche ihrerseits uber die erste Umschalteinheit 112 mit den entsprechenden 
Stromanschliissen 132, 134 und 136 am Ausgang der Drei-Phasen-Treiber- 
schaltung 110 verbunden sind. 

Ferner ist die Drei-Phasen-Treiberschaltung 110 noch mit einem weiteren Aus- 
gang 138 versehen, an welchem die Spannung von einem der drei Strom- 
anschlusse 132, 134 und 136 aniiegt wenn die erste Umschalteinheit 112 
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durchgeschaltet ist, so daB eine Verbindung zwischen den Stromanschlussen 
132, 134, 136 und den auBeren Anschlussen 122, 124 und 126 der Wick- 
lungen 114, 116, 118 besteht. 

Die an dem Ausgang 138 anliegende Spannung U von einem der Strom- 
anschlusse 132, 134 oder 136 ist in Fig. 5 fur das Beispiel eines sechs-poligen 
Elektromotors 10 dargestellt, wobei sich die jeweils anliegende Spannung U 
zwischen + Ub und - Ub sich andert. Bei dieser Spannung U werden jeweils die 
Nulidurchgange NU derselben von einer Abtastschaltung 140 erfaBt und 
dieses, in Fig. 5 dargestellte Abtastsignal AT wird durch Teilen durch die halbe 
Polzahl in ein Ausgangssignal A der Abtastschaltung 140 umgesetzt, welches 
hinsichtlich seines zeitlichen Veriaufs exakt drehzahisynchron zur Drehung des 
Rotors 18 ist und exakt eine Umdrehung UD des Rotors 18 um die Drehachse 
20 reprasentiert. 

Das heiBt, daB das Ausgangssignal A phasenrichtig zur Drehung des Rotors 18 
ist, wobei dieses Ausgangssignal A ohne zusatzliche Markierung des Rotors 18 
einfach durch Verwenden des Elektromotors 10 als Sensor generiert wird. 

Dieses Ausgangssignal A wird durch zwei phasenstarr arbeitende Schaltungen 
oder PLL-Schaltungen 142 und 144 multipliziert, beispielsweise in der PLL- 
Schaltung 142 um einen ersten Faktor und in der PLL-Schaltung 144 um einen 
zweiten Faktor, und ein von der PLL-Schaltung 144 erzeugtes Triggersignal T 
wird dazu verwendet, Messungen mit den Schlagsensoren 70, 90 zu einem 
jeweiiigen Triggerzeitpunkt TZ zu triggern, wobei jeder Triggerzeitpunkt TZ 
einer Drehstellung des Rotors 18 entspricht. 
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Zur Schlagmessung mit dem ersten Schlagsensor 70 ist diesem, wie in Fig. 3 
dargestellt, ein erster Sensorverstarker 150 zugeordnet, dessen Ausgangs- 
signai durch einen ersten variablen Verstarker 152 weiter verstarkt wird, dann 
durch eine erste Schaltstufe 154 geschaltet und durch einen ersten Endver- 
starker 156 soweit verstarkt wird, daB dieses durch die Datenein- 
/ausgabeeinheit 106 des Zentralrechners 100 erfassbar ist. Der erste Schlag- 
sensor 70, der erste Sensorverstarker 150, der erste variable Verstarker 152, 
die erste Schaltstufe 154 und der erste Endverstarker 156 bilden insgesamt 
eine erste Schlagmesseinrichtung 158. 

Des weiteren ist dem zweiten Schlagsensor 90 ein zweiter Sensorverstarker 
160, ein zweiter variabler Verstarker 162, eine zweite Schaltstufe 164 und ein 
zweiter Endverstarker 166 zugeordnet, die mit dem zweiten Schlagsensor 90 
zusammen eine zweite Schlagmesseinrichtung 168 bilden und die in gleicher 
Weise arbeiten wie die entsprechenden Komponenten 150 bis 156, welche 
dem ersten Schlagsensor 70 zugeordnet sind. 

Das Triggersignal T wird dabei der ersten Schaltstufe 154 und der zweiten 
Schaltstufe 164 gleichzeitig zugefuhrt, so daB ein zum Triggerzeitpunkt TZ 
eines positiven Triggersignals T vorliegender Messwert M des jeweiligen 
Schlagsensors 70, 90 dann durch die Endverstarker 156 bzw. 166 verstarkt 
und der Datenein-/ausgabeeinheit 106 des Zentralrechners 100 zugefuhrt und 
von dieser gespeichert wird. 
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Da die Schlagsensoren 70, 90 Abstandssensoren sind und somit jeweils den 
Abstand der Mantelflache 32 von der ersten Sensorflache 72 bzw. den Abstand 
der Flanschflache 34 von der zweiten Sensorflache 92 ermitteln, wird zu jedem 
einzelnen Triggerzeitpunkt TZ und somit zu jeder zugehdrigen Drehstellung 
des Rotors 18 als Messwert M ein entsprechender, vom Schlagsensor 70 bzw. 
90 erfaBter Abstandswert ermittelt, wobei der radiaie Schiag RS und der axiale 
Schlag AS sich aus der Variation der von den Schlagsensoren 70 bzw. 90 
gemessenen Abstandswerte pro Umdrehung UD ergibt. 

Die sich dabei beispielsweise fur den radiaien Schlag RS ergebenden Mess- 
werte Ml bis MN zu jedem Triggerzeitpunkt TZ1 bis TZN wahrend einer Um- 
drehung UD sind in Fig. 6 schematisch dargestellt. Die Summe der Messwerte 
Ml bis MN ergibt dabei beispielsweise einen sinusahnlichen Schlagverlauf SV 
fur den radiaien Schiag RS, wobei der Schlagverlauf SV aber auch vollig anders 
sein kann. 

Da die Triggerzeitpunkte TZ1 bis TZN bei jeder Umdrehung UD einer Messung 
an derselben Stelle des Rotors 18, das heiBt bei derselben Drehstellung des 
Rotors 18, entsprechen, konnen die Messwerte Ml bis MN vieler aufeinander- 
folgender Umdrehungen UD, bezogen auf die einzelnen Darstellungen auf- 
sumrniert und gemittelt werden, so daB sich fur jede einzelne Drehstellung ein 
Mittelwert MM1 ... MMN aus der Vielzahl der fur diese Drehstellung bei der 
Vielzahl von Umdrehungen US gemessenen Messwerte Ml ... MN bestimmen 
laBt, und diese Mitteiwerte MM1 ... MMN ergeben einen in Fig. 7 dargestellten 
gemittelten Verlauf SVM, welcher ein MaB fur den wiederholbaren radiaien 
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Schlag RRS darstellt, das heiBt ein MaB fur alle Abweichungen, die bei jeder 
Umdrehung sich wiederholend bei exakt demselben Drehwinkel auftreten. Bei- 
spielsweise ware eine Ursache fur einen derartigen wiederholbaren radialen 
Schiag RRS, dargestellt durch den Verlauf SVM eine Formabweichung der 
Mantelflache 32 von der exakten kreiszylindrischen Form zur Drehachse 20. 

Der maximal wiederholbare Schlag stellt dabei die maximale Differenz der fur 
eine Umdrehung bestimmten Mittelwerte MM dar und laBt sich durch den 
Zentralrechner 100 dadurch ermitteln, daB die maximale Differenz der 
wahrend einer Umdrehung UD auftretenden Mittelwerte bestimmt wird. 

Zusatzlich zu dem Verlauf SVM werden die Abweichungen aller erfaBten Mess- 
werte M von dem Verlauf SVM erfaBt, die ublicherweise zu einer dem Verlauf 
SVM folgenden Bandbreite B fuhren, welche ein MaB fiir den nicht wieder- 
holbaren radialen Schlag NRRS darstellt, welcher beispielsweise durch die 
Lager 14, 16 entstehen kann, wenn diese Kugellager sind und die Kugeln 
ihrerseits geometrische Abweichungen von der idealen Kugelform haben, 
wobei die geometrischen Abweichungen aufgrund der Drehung der Kugeln zu 
statistischen Veranderungen der Zentrierung des Rotors 18 relativ zur Dreh- 
achse 20 und somit zu einem nicht wiederholbaren radialen Schlag NRRS 
fuhren. 

Daruber hinaus laBt sich der nicht wiederholbare Schlag NRRS von dem 
Zentralrechner 100 dadurch bestimmen, daB fiir jede einzeine Drehsteliung die 
maximale Abweichung der zu dieser Drehsteliung aufgrund der Vielzahl von 
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Umdrehungen ermittelten Messwerte M von dem Mittelwert bestimmt wird und 
dann die maximale Differenz zwischen den zu alien Drehstellungen einer Um- 
drehung des Rotors ermittelten maximalen Abweichung bestimmt wird. 

Aus denselben Grunden wird von dem zweiten Schlagsensor 90 ein wieder- 
> holbarer axialer Schlag RAS und ein nicht wiederholbar axialer Schlag NRAS 
nach derselben Vorgehensweise ermittelt. 

Die Schlagsensoren 70, 90 sind vorzugsweise kapazitive Sensoren, die, wenn 
sie gleichzeitig arbeiten, zu Ladungsverschiebungen auf dem elektrisch leiten- 
den Rotor 18 fuhren. Aus diesem Grund wird erfindungsgemaB zur gleich- 
zeitigen und synchronen Messung des radialen Schlags RS und des axialen 
Schlags AS ein Betrieb der Schlagsensoren 70, 90 dergestalt vorgesehen, daB 
diese urn 180° phasenversetzt sind, das heiBt jeweils mit einer Tragerfrequenz 
betrieben werden, wobei die eine gegenuber der anderen urn 180° phasen- 
versetzt ist. 

Ferner ist, urn die Schlagsensoren 70, 90 prazise auf die Mantelflache 32 bzw. 
die Flanschflache 34 zur Schlagmessung mittels der Sensorvorschubeinheiten 
60 bzw. 80 zustellen zu konnen, vorzugsweise vorgesehen, daB der ent- 
sprechende Vorschubantrieb 68 bzw. 88 vom Zentralrechner 100 uber eine 
Ansteuerstufe 170 bzw. 172 ansteuerbar ist, wobei die Ansteuerstufen 170 
bzw. 172 vom Zentralrechner 100 derart betrieben werden, daB bei An- 
naherung an die Mantelflache 32 bzw. die Flanschflache 34 der Schlagsensor 
70 bzw. 90 als Abstandssensor eingesetzt wird und somit ein optimaler 
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Messabstand zwischen dem ersten Schlagsensor 70 und der Mantelflache 32 
bzw. dem zweiten Schlagsensor 90 und der Flanschflache 34 durch Messung 
des Abstandes mittels der spater zur Schlagmessung einzusetzenden Schlag- 
sensoren 70 bzw. 90 einstellbar ist. 

Daruber hinaus besteht mittels des Zentralrechners 100 die Moglichkeit, eine 
Fouriertransformation der bei den einzelnen Umdrehungen UD zu den ein- 
zelnen Triggerzeitpunkten TZ erfaBten Messwerte M durchzufuhren und die 
Amplitude AF der einzelnen Frequenzkomponenten, insbesondere die Ampli- 
tuden AF der Harmonischen HA1 und alle folgenden, dargestellt als Frequenz- 
spektrum uber der Frequenz f zu analysieren. Dabei kann davon ausgegangen 
werden, daB der jeweilige Schlag nur Frequenzanteile liefert, die der ersten 
Harmonischen HA1 der Drehzahl entsprechen und alle hoheren Harmonischen 
HA2 und folgende stellen Storfrequenzen, beispielsweise erzeugt durch die 
Lager 14 und 16, dar. Durch Analyse der uber der ersten Harmonischen HA1 
liegenden Frequenzkomponenten, insbesondere hoherer Harmonischen HA2 
und folgende, dargestellt in Fig. 8, besteht somit die Moglichkeit, gegebenen- 
falls festzustellen, ob nennenswerte Schaden in den Lagern 14 und 16 vor- 
iiegen. 

Daruber hinaus besteht noch die Moglichkeit, den radialen Schlag RS und den 
axialen Schlag AS bei unterschiedlichen Drehzahlen zu messen und festzu- 
stellen, inwieweit sich die Amplituden der einzelnen Harmonischen HA ver- 
andern. 
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Um den Elektromotor 10 noch erganzend im Hinblick auf weitere Parameter 
ohne nennenswerten zusatzlichen Zeitaufwand vermessen zu konnen, insbe- 
sondere im nichtbestromten Zustand, ist zusatzlich zur ersten Umschalteinheit 
112 eine zweite Umschalteinheit 174 vorgesehen, welche ebenfails mit dem 
Wicklungsanschiussen 122, 124 und 126 des Stators 22 verbunden ist und 
vom Zentralrechner 100 stets so angesteuert wird, daB diese alternativ zur 
ersten Umschalteinheit 112 durchschaltet. 

Das heiBt, daB die zweite Umschalteinheit 174 stets dann durchgeschaltet ist, 
wenn die erste Umschalteinheit 112 nicht durchgeschaltet ist, und umgekehrt 

Uber die zweite Umschalteinheit 174 ist eine dritte Umschalteinheit 176 mit 
den Wicklungsanschiussen 122, 124 und 126 verbindbar, welche in der Lage 
ist, wahlweise entweder eine Spannungsinduktionsmesseinrichtung 180, eine 
Induktivitatsmesseinrichtung 182 sowie eine Wicklungswiderstandsmessein- 
richtung 184 mit den Wicklungsanschiussen 122, 124 und 126 uber die zweite 
Umschalteinheit 174 zu verbinden, wobei die Spannungsinduktionsmessein- 
richtung 180, die Induktivitatsmesseinrichtung 182 und die Wicklungswider- 
standsmesseinrichtung 184 jeweils ihrerseits mit der Datenein-/ausgabeeinheit 
106 des Zentralrechners 100 verbunden sind und somit in der Lage sind, die 
jeweiligen Messwerte dem Zentralrechner 100 zu ubermitteln. 

Hierzu wird beispielsweise mittels der Spannungsinduktionsmesseinrichtung 
180 bei sich im Freilauf drehendem Rotor 18 die in den Wicklungen 114, 116 
und 118 des Stators 22 induzierte Spannung UI erfaBt, wobei in Fig. 9 der 
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zeitliche Verlauf der Spannung UI an einem der auBeren Anschlusse 122, 124 
oder 126 dargestellt ist. Die Spannung UI failt dabei bei freilaufendem Rotor 
18, das heiBt unmittelbar nach Abschalten der Bestromung der Wicklungen 
114, 116 und 118, hinsichtlich ihrer Amplitude AI sehr schneli ab und auBer- 
dem andert sich die Frequenz sehr schneli, da die Drehzahl des Rotors 18, ins- 
besondere bei einem Rotor 18 mit geringer Masse, aufgrund der Reibung in 
den Lagern 14, 16 sehr stark abnimmt. Aus dem in Fig. 9 schematisch 
skizzierten Verlauf der Spannung UI laBt sich aufgrund des schnellen Abfalls 
der Amplitude AI und des schnellen Abfalls der Drehzahl, welcher zu sich 
rapide vergroBernden Abstanden von Nulldurchgangen Nl, N2, ... der 
Spannung UI fuhrt, die tatsachlich bei einer bestimmten Nenndrehzahl indu- 
zierte Spannung in den einzelnen Wicklungen 114, 116 und 118 nicht direkt 
ermitteln. Aus diesem Grund wird von der Spannungsinduktionsmesseinrich- 
tung 180 hinsichtlich der aufeinanderfolgenden Amplitudenwerte All, AI2, AI3, 
AI4 etc. sowie der aufeinanderfolgenden Nulldurchgange Nl, N2, N3, N4 etc. 
exakt uber einen moglichst langen Messzeitraum tM erfaBt und dann im 
Zentralrechner 100 eine Hullkurve H an diese Werte angepaBt, aus welcher 
sich unter Berucksichtigung des Zusammenhangs zwischen der Drehzahl des 
Rotors 18, der Veranderung der Drehzahl des Rotors 18 aufgrund seiner 
Abbremsung und der dabei in den Wicklungen 114, 116 und 118 induzierten 
Spannung UI ermitteln laBt, wie der Verlauf der induzierten Spannung UI' ohne 
Abbremsung des Rotors ware, wie in Fig. 10 dargestellt, so daB sich die Null- 
durchgange Nl' etc. sowie die Werte All' etc. fur die Spannung UI' ohne 
Abbremsung des Rotors 18 ergeben, aus denen dann die in den Wicklungen 
114, 116 und 118 induzierte Spannung UI' fur den Fall eines mit konstanter 
Drehzahl freilaufenden Rotors 18 ermittelbar ist. 
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Die Induktivitatsmesseinrichtung 182 misst dagegen die Induktivitat bei 
stehendem Rotor 18, wobei hierzu der Rotor 18 Qber eine game Umdrehung in 
einzelne Winkelstellungen zu bringen ist, um die Induktivitat der Wicklungen 
114, 116 und 118 in einzelnen Winkelschritten messen zu konnen. 

Aus diesem Grund ist ein Schrittmotor 190 mit einer koaxial zur Drehachse 20 
des in der Messsteliung stehenden Eiektromotors 10 verlaufenden Antriebs- 
welle 192 vorgesehen, die an ihrem dem Rotor 18 zugewandten Ende ein 
Kupplungselement 194, beispielsweise einen Glockenkorper aus weich- 
elastischem Material aufweist, wobei die gesamte Einheit aus Schrittmotor 
190, Antriebswelle 192 und Kupplungselement 194 zum Ankoppeln des 
Schrittmotors an den Rotor 18 des in der Messsteliung stehenden Eiektro- 
motors 10 auf diesen zu bewegbar ist, so daB das Kupplungselement 194 mit 
der Oberseite 38 des Rotors 18 in Beruhrung bringbar ist, um diesen anzu- 
treiben. 

Der Schrittmotor 190 ist dabei, wie in Fig. 3 dargestellt, uber eine Ansteuer- 
stufe 196 vom Zentralrechner 100 in einzelnen Winkelinkrementen ansteuer- 
bar, so daB der Zentralrechner 100 einerseits den Rotor 18 mittels des 
Schrittmotors 190 in einzelne Winkelstellungen drehen und andererseits uber 
die Induktivitatsmesseinrichtung 182 die entsprechende Induktivitat der 
Wicklungen 114, 116 und 118 bestimmen und den einzelnen Drehstellungen 
zugeordnet aufzeichnen kann. 
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Daruber hinaus besteht mit der Wicklungswiderstandsmesseinrichtung 184 
noch zusatzlich die Moglichkeit, den elektrischen Widerstand der einzelnen 
Wicklungen 114, 116 und 118 bei stillstehendem Rotor 18 mittels des 
Zentralrechners 100 zu bestimmen, wobei dies nicht winkelabhangig erfolgen 
muB. 

Zur Messung des Streuflusses des El ektro motors 10 ist an dem Gestell 50 
noch ein Streuflusssensor 200 gehalten, welcher mit einer Streuflusser- 
fassungseinrichtung 202 verbunden ist, um den StreufluB des Rotors 18 zu 
messen. 

Hierzu wird der Rotor 18 um die Drehachse 20 rotierend angetrieben und dann 
wird im Leerlauf, das heiBt bei rotierendem nicht bestromtem Stator 22, uber 
den Streuflusssensor 200 mit der Streuflusserfassungseinrichtung 202, welche 
eine Streuflussmesseinrichtung 204 darstellen, der StreufluB des Rotors 18 an 
einer bestimmten Stelle hinsichtlich seines Minimalwerts und seines Maximal- 
werts ermittelt. 

Diese von der Streuflussmesseinrichtung 204 ermittelten Minimal- und Maxi- 
maiwerte werden ebenfalls der Datenein-/ausgabeeinheit 106 ubermittelt und 
dann im Zentralrechner 100 zu dem jeweiligen Elektromotor 10 abgespeichert. 

Ferner ist noch eine Strommesseinrichtung 206 vorgesehen, mit welcher der 
von der Drei-Phasen-Treiberschaltung 110 den Wicklungen 112, 114, 116 zu- 
gefuhrte Strom erfassbar und dem Zentralrechner 100 ubermittelbar ist. 
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P AT E NT A N S P R 0 C H E 



1. Messeinrichtung fur Elektromotoren (10), insbesondere Spindeimotoren, 
umfassend 

eine Motoraufnahme (42), in welcher der zu prufende Elektromotor (10) 
fur die Messung statorseitig positionierbar ist, 

eine mindestens einen ersten Schlagsensor (70) aufweisende erste 
Schlagmesseinrichtung (158), mit welcher bei einem Rotor (18) des-in 
der Motoraufnahme (42) gehaltenen Elektromotors (10) ein Schlag (RS) 
in einer ersten Richtung (66) erfassbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine mindestens einen 
zweiten Schlagsensor (90) aufweisende zweite Schlagmesseinrichtung 
(168) vorgesehen ist, mit welcher ein Schlag (AS) des Rotors (18) in 
einer zweiten, quer zur ersten Richtung (66) verlaufenden Richtung (86) 
gleichzeitig mit dem Schlag (RS) in der ersten Richtung (66) messbar ist. 

2. Messeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Schlagsensor (70) und' der zweite Schlagsensor (90) beruhrungs- 
lose Sensoren sind. 

3. Messeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Schlagsensor (70.) und der zweite Schlagsensor (90) kapazitive 
Sensoren sind. 
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4. Messeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Tragerfrequenz des ersten Schlagsensors (70) und eine Tragerfrequenz 
des zweiten Schlagsensors (90) phasenversetzt arbeiten. 

5. Messeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Tragerfrequenz des ersten Schlagsensors (70) und die Tragerfrequenz 
des zweiten Schlagsensors (90) ungefahr gegenphasig arbeiten. 

6. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Schlagsensor (70) an einer ersten 
Sensorvorschubeinheit (60) gehalten und mit dieser in der ersten Rich- 
tung (66) auf den Rotor (18) zustellbar ist. 

7. Messeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Ansteuerung der ersten Sensorvorschubeinheit (60) eine Steuerung 
(158, 100) vorgesehen ist, welche den ersten Schlagsensor (70) ais 
Abstandssensor beim Zustellen desselben auf den Rotor (18) einsetzt. 

8. Messeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuerung (158, 100) den ersten Schlagsensor (70) bei drehendem 
Rotor (18) zustellt. 

9. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zweite Schlagsensor (90) an einer zweiten 
Sensorvorschubeinheit (80) gehalten und mit dieser in der zweiten 
Richtung (86) auf den Rotor (18) zustellbar ist. 
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10. Messeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Ansteuerung der zweiten Sensorvorschubeinheit (80) eine zweite 
Steuerung (100, 168) vorgesehen ist 7 welche den zweiten Schlagsensor 
(90) als Abstandssensor beim Zustellen desselben auf den Rotor (18) 
einsetzt. 

11. Messeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuerung den zweiten Schlagsensor (90) bei drehendem Rotor (18) 
zustellt. 

12. Messeinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die. 
jeweilige Schlagmesseinrichtung (158, 168) bei jeder einzelnen Urn- 
drehung (UD) aus einer Vielzahl von Umdrehungen (UD) des Rotors (18) 
jeweils in denselben Drehstellungen des Rotors (18) einen jeder ein- 
zelnen Drehstellung zugeordneten Messwert (M) fur den Schlag (RS, AS) 
bestimmt. 

13. Messeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ermittiung der einzelnen Drehstellungen durch Synchronisation eines 
Triggersignals (T) zur Schlagmessung durch die jeweilige Schlagmess- 
einrichtung (158, 168) mit der Drehbewegung des Rotors (18) erfolgt. 
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14. Messeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Synchronisation der Schlagmessung durch die jeweiiige Schlagmessein- 
richtung (158, 168) mit der Drehbewegung des Rotors (18) 
markierungsfrei erfolgt. 

15. Messeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Synchronisation der Schlagmessung mit der Drehbewegung des Rotors 
(18) durch Erfassen des zeitiichen Verlaufs der Spannung (U) an einem 
eiektrischen AnschluB (122, 124, 126) des Elektromotors (10) mittels 
einer Spannungserfassungsschaltung (140) erfolgt. 

16. Messeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannungserfassungsschaltung (140) Nulldurchgange (NU) der 
Spannung (U) an dem einen eiektrischen AnschluB (122, 124, 126) des 
Elektromotors (10) erfaBt. 

.17. Messeinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannungserfassungsschaltung (140) nach Erfassen eines Nulldurch- 
gangs (NU1) den der Polzahl des Elektromotors (10) entsprechenden und 
den Beginn der nachstfolgenden Umdrehung anzeigenden Nulldurchgang 
(NU7) erfaBt. 
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18. Messeinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB aus der 
Erfassung der jeweils eine neue Umdrehung anzeigenden Nulldurchgange 
(NU1, NU7) phasenstarr ein entsprechendes Triggersignal (T) abgeleitet 
wird, durch welches eine Unterteilung jeder Umdrehung (UD) des Rotors 
(18) in eine definierte Anzahl von Drehsteliungen erfolgt, bei welchen ein 
Messwert (M) des jeweiiigen Schlagsensors (70, 90) zu erfassen ist. 

19. Messeinrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Messwerterfassung (100) vorgesehen ist, die von dem 
jeweiiigen Schlagsensor (70, 90) gemessenen Messwerte (M) fur jede 
einzelne Drehstellung erfaBt. 

20. Messeinrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messwerterfassung (100) aus den jeder einzelnen Drehstellung zuge- 
ordneten Messwerten (M) des jeweiiigen Schlagsensors (70, 90) einen 
Mitteiwert bildet. 

21. Messeinrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messwerterfassung (100) die maximale Differenz zwischen den Mittel- 
werten (MM) aller Drehsteliungen einer Umdrehung des Rotors (18) 
bestimmt. 
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22. Messeinrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Messwerterfassung (100) bei jeder Drehstellung die maximale 
Abweichung der Messwerte (M) von dem Mittelwert (MM) bestimmt. 

23. Messeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messwerterfassung (100) die maximale Differenz zwischen den zu alien 
Drehstellungen einer Umdrehung (UD) des Rotors (18) ermittelten 
maximalen Abweichungen bestimmt. 

24. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zeitabhangig ermittelten Messwerte (M) fur den 
Schlag (RS, AS) durch einen Rechner (100) fouriertransformiert werden 
und daB ein daraus resultierendes Frequenzspektrum ausgewertet wird. 

25. Messeinrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Analyse des Frequenzspektrums hinsichtlich aller drehzahlharmonischen 
Frequenzen erfolgt. 

26. Messeinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mes- 
seinrichtung eine Spannungsinduktionsmesseinrichtung (180) aufweist, 
welche eine in den nicht bestromten Wicklungen (114, 116, 118) des 
Elektromotors (10) bei freilaufendem Rotor (18) induzierte Spannung 
(UI) mlBt. 



A 57 201 x 

20. Januar 2003 

x-239 



- 36 - 



27. Messeinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannungsinduktionsmesseinrichtung (180) uber eine Umschalteinheit 
(174) mit den Wicklungen (114; 116, 118) verbunden 1st und daB die 
Umschalteinheit (174) derart schaltbar ist, daB die induzierte Spannung 
(UI) unmittelbar nach einem Abschalten einer Bestromung des Elektro- 
motors (10) messbar ist. 

28. Messeinrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messeinrichtung mittels eines Rechners (100) die durch Verringerung der 
Drehzahl des Rotors (18) beeinflussten Amplitudenmaxirna (AI) und 
Nulldurchgange (N) der induzierten Spannung (UI) ermittelt und an diese 
Werte einen theoretischen Vertauf der induzierten Spannung anpasst und 
mit diesem angepassten theoretischen Veriauf die Amplitudenwerte (AI') 
der induzierten Spannung und Nulldurchgange (N ? ) fur ein ungebremstes 
Drehen des Rotors (18) ermittelt. 

29. Messeinrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rechner (100) den zeitlichen Veriauf der Amplitude der induzierten 
Spannung(UI) mittels einer an Amplitudenmaxirna (AI) der induzierten 
Spannung (UI) angepaBten Hullkurve (H) erfaBt. 

30. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messeinrichtung eine Induktivitatsmesseinrich- 
tung (182) und einen externen Schrittmotor (190) zum Antreiben des 
Rotors (18) aufweist, daB mit dem Schrittmotor (190) der Rotor (18) in 
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einzelne Drehstellungen drehbar ist und daB die Indkutivitatsmessein- 
richtung (182) mit den Wickiungsanschiussen (122, 124, 126) des Elek- 
tromotors (10) verbindbar ist, so daB zu jeder Drehstellung ein Messwert 
der Induktivitat von Wickiungen (114, 116, 118) des Elektromotors (10) 
erfassbar ist. 

31. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messeinrichtung eine einen Streuflusssensor 
(200) umfassende Streufiuss-Messeinrichtung (204) aufweist und daB 
der Streuflusssensor (200) in einer Messposition bei auslaufendem Rotor 
(18) ohne Bestromung desselben einen Minimalwert und einen Maximal- 
wert des magnetischen Streuflusses an einer bestimmbaren Stelle des 
Rotors (18) miBt. 

32. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messeinrichtung eine Wicklungswiderstands- 
messeinrichtung (184) umfaBt, welche den Widerstand der Wickiungen 
(114, 116, 118) des stehenden Elektromotors (10) miBt. 

33. Messverfahren fur Elektromotoren (10), insbesondere Spindelmotoren, 
bei welchem der zu prufende Elektromotor (10) fur die Messung stator- 
seitig in einer Motoraufnahme (42) positioniert wird und mit einer einen 
ersten Schlagsensor (70) aufweisenden ersten Schlagmesseinrichtung 
(158), ein Schlag (RS) eines Rotors (18) des Elektromotors (10) in einer 
ersten Richtung (66) erfasst wird, dadurch gekennzeichnet, daB mit einer 
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einen zweiten Schlagsensor (90) aufweisenden zweiten Schlagmessein- 
richtung (168) ein Schlag (AS) des Rotors (18) in einer zweiten, quer zur 
ersten Richtung (66) verlaufenden Richtung (86) gleichzeitig mit dem 
Schtag (RS) in der ersten Richtung (66) erfasst wird. 

34. Messverfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Schlagsensor (70) und der zweite Schlagsensor (90) phasenver- 
setzt arbeiten. 

35. Messverfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Schlagsensor (70) und der zweite Schlagsensor (90) ungefahr 
gegenphasig arbeiten. 

36. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Schlagsensor (70) als Abstandssensor beim 
Zustellen desselben auf den Rotor (18) eingesetzt wird. 

37. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Schlagsensor (90) als Abstandssensor beim 
Zustellen desselben auf den Rotor (18) eingesetzt wird. 

38. Messverfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 33 oder nach einem 
der Anspruche 33 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder ein- 
zelnen Umdrehung (UD) aus einer Vielzahl von Umdrehungen (UD) des 
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Rotors (18) jeweils in denselben Drehsteliungen des Rotors (18) ein 
jeder einzelnen Drehstellung zugeordneter Messwert (M) fur den Schlag 
(RS, AS) bestimmt wird. 

39. Messverfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die ein- 
zelnen Drehsteliungen durch Synchronisation eines Triggersignals (T) zur 
Schlagmessung mit der Drehbewegung des Rotors (18) ermittelt werden. 

40. Messverfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Synchronisation der Schlagmessung mit der Drehbewegung des Rotors 
(18) markierungsfrei durchgefuhrt wird. 

41. Messverfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Synchronisation der Schlagmessung mit der Drehbewegung des Rotors 
(18) durch Erfassen des zeitlichen Verlaufs der Spannung (U) an einem 
elektrischen AnschluB (122, 124, 126) des Elektromotors (10) durch- 
gefuhrt wird. 

42. Messverfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Synchronisation Nulldurchgange (NU) der Spannung (U) an dem einen 
elektrischen AnschluB (122, 124, 126) des Elektromotors (10) erfaBt 
werden. 
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43. Messverfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
Erfassen eines Nulldurchgangs (NU1) der der Polzahl des Elektromotors 
(10) entsprechenden und den Beginn der nachstfolgenden Umdrehung 
anzeigende Nulldurchgang (NU7) ermittelt wird. 

44. Messverfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB aus der 
Erfassung der jeweils eine neue Umdrehung anzeigenden Nulldurchgange 
(NU1, NU7) phasenstarr ein entsprechendes Triggersignal (T) abgeleitet 
wird, mit welchem eine Unterteilung jeder Umdrehung (UD) des Rotors 
(18) in eine definierte Anzahl von Drehsteliungen durchgefuhrt wird, bei 
welchen ein Messwert (M) des jeweiligen Schlagsensors (70, 90) erfasst 
wird. 

45. Messverfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB aus den 
jeder einzelnen Drehstellung zugeordneten Messwerten (M) des jewei- 
ligen Schlagsensors (70, 90) einen Mittelwert (MM) gebildet wird. 

46. Messverfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB die 
maximale Differenz zwischen den Mittelwerten (MM) alter Drehsteliungen 
einer Umdrehung des Rotors (18) bestimmt wird. 

47. Messverfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB bei jeder 
Drehstellung die maximale Abweichung der Messwerte (M) von dem 
Mittelwert (MM) bestimmt wird. 
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48. Messverfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB die 
maximale Differenz zwischen den zu alien Drehstellungen einer Um- 
drehung (UD) des Rotors (18) ermittelten maximalen Abweichungen 
bestimmt wird. 

49. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitabhangig ermittelten Messwerte (M) fur den Schlag 
(RS, AS) durch einen Rechner (100) fouriertransformiert werden und daB 
ein daraus resultierendes Frequenzspektrum ausgewertet wird. 

50. Messverfahren nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Analyse des Frequenzspektrums hinsichtlich aller drehzahlharmonischen 
Frequenzen durchgefuhrt wird. 

51. Messverfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 33 oder nach einem 
der Anspruche 33 bis 51, dadurch gekennzeichnet, daB eine in den nicht 
bestromten Wicklungen (114, 116, 118) des El ektro motors (10) bei frei- 
laufendem Rotor (18) induzierte Spannung (UI) gemessen wird. 

52. Messverfahren nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, daB die 
durch Verringerung der Drehzahl des Rotors (18) beeinflussten Ampli- 
tudenmaxima (AI) und Nulldurchgange (N) der induzierten Spannung 
(UI) ermittelt und an diese Werte ein theoretischer Verlauf der indu- 
zierten Spannung angepasst und mit diesem angepassten theoretischen 
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Verlauf die Amplitudenwerte (AT) der induzierten Spannung und Null- 
durchgange (N') fur ein ungebremstes Drehen des Rotors (18) ermittelt 
werden. 

53. Messverfahren nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, daB der zeit- 
liche Verlauf der Amplitude der induzierten Spannung(UI) mittels einer 
an Amplitudenmaxima (AI) der induzierten Spannung (UI) angepaBten 
Hullkurve (H) erfasst wird. 

54. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 53 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu jeder Drehstellung des Rotors (18) ein Messwert der 
Induktivitat von Wickiungen (114, 116, 118) des Elektromotors (10) 
erfasst wird ist. 

55. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 54, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einer Messposition bei auslaufendem Rotor (18) ohne 
Bestromung desselben ein Minimalwert und einen Maximalwert des 
magnetischen Streuflusses an einer bestimmbaren Stelle des Rotors (18) 
gemessen wird. 

56. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 55, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstand der Wickiungen (114, 116, 118) des 
stehenden Elektromotors (10) gemessen wird. 

57. Messverfahren nach einem der Anspruche 33 bis 56, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein den Wickiungen (114, 116, 118) bei laufendem Elek- 
tromotor (10) zugefuhrter Strom gemessen wird. 
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